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J\~r tran:-:. ·.n:·r;~.al schwingende, in ihrer L.,~ngsachsc s~~a '~ 1 :;c· 1: belastete Balken oder 
'tüt.zer< ':.·e~>teht eine einfache Beziehung zwic;chen der "lXialen Belastung und der 
int'Jige r:\<'•r ;.tingskraft P veränderlichen Eigenfre'1'-w "· 
Hierbei bedeuten: 
• 
f Eigenfrequenz des unbel <-lsteten Bauteils, 
0 
PK Eulersche Knicklast, 
v Knicksicherheit. 
( 1 ) 
Zwischen dem Quadrat der Eigenfrequenz und der Belastung besteht also eine line-
are Abhiingigkeit, die zur Ermittlung der Knicklast und damit zur Bestimmung der 
Knicksir..:hc;:rbei t dienen kann. Diese Beziehung gilt jedoch näherungsweise auch für 
kompiizi•~r,~ere Tragwerke, z.B. Rahmen, insbesondere wenn Knickfigur und SchwingungsJ 
form t;inreichend ähnlich sind. Kolousek /1/ hat ein Beispiel für einen dreistöcki-J 
Rahmen gerechnet und für willkürlich angenommene Werte v = 5,78 bzw. 3,89 gezeigt, 
daß die Genauigkeit der aus der Eigenfrequenz ermittelten Knicklast für symmetri-
sches Knicken ca. 15 % und für das praktisch wichtigere antimetrische Knicken ca. 
5% beträgt. Gleichung (1) ist seit langem in der Literatur bekannt /2/, jedoch 
wurde sie bisher zu einer experimentellen Bestimmung der Knicksicherheit durch 
~essun~ der Eigenfrequenz nur für Stützen verwendet /3/, wenn man von anderen Mo-
delluntersuchungen absieht /4/5/. 
Die Vorteile einer schwingungstechnischen Bestimmung von Knicklasten bzw. -sicber-
heiten sind die zerstörungsfreie PrÜfung und die einfach~ bezugspunktfreie 
Schwingungsanregung. Wollte man die Knicksicherheit durch Messung der Stieldurch-
biegung infolge transversal wirkender statischer Probelasten ermitteln, was ala 
ein gleichwertiges Verfahren angesehen werden kann, so wäre hierfür eine gegen 
einen äußeren Bezugspunkt abgestützte aufwendige Einrichtung zur Krafteinleitung 
zu verwenden. 
Eine experimentelle Bestimmung der Knicksicherheit kann erforderlich werden, 
a) wenn die tatsächlichen Randbedingungen eines Rahmens ermittelt werden sollen; 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063401 07/06/2016
- 3 -
b) wenn die ~Knicksicherheit von Rahmen interessiert, deren maximale Belastung 
nachträglich erhöht werden soll oder deren Tragfähigkeit gegenüber den ur-
sprünglichen Belastungsannahmen durch äw&ere Einwirkungen, z.B. Stoßbelastung 
oder Feuerangriff, herabgesetzt wurde; 
c) wenn die Rahmenstiele und -riegel aus einer komplizierten Verbundkonstruktion 
mit unterschiedlichen Materialien bestehen. 
Zunächst ist es jedoch notwendig, die aufgrund der Theorie vorherge-
sagte Linearität zwischen Frequenzquadrat und Belastung auch für Rahmentragwerke 
im Versuch nachz:aweisen. Dabei interessiert besonders der Umfang des Lineari tä.ts-
bereichs und die Größe der Probebelastung, die zu einer möglichst genauen Be-
stimmung der Knicklast aufgebracht werden muß. Es ist zu beachten, daß die mit 
schwingungstechnischen Methoden ermittelte Knicklast praktisch aus der Euler-
Theorie hergeleitet wird und daher nicht etwa die Traglast des Rahmens liefert. 
Allerdings erscheint eine .Berechnung der zulässigen Tragspannung rückwirkend mög-
lich, indem man nachträglich die zulässigen Materialspannungen sowie unvermeid-
bare Ausmittigkeiten bei der Belastung rechnerisch berücksichtigt. 
Der Zusammenhang zwischen Knicksicherheit und Eigenfrequenz wurde an acht ein-
und zweistöckigen z.bdellrahmen studiert. Vier Rahmen waren starr eingespannt, 
während die anderen vier gelenkig gelagert waren. Einzelheiten zur Durchführung 
sind in Abschnitt 3 nachzulesen. 
2. Theoretische Grundlaien 
Die theoretischen Grundlagen fÜr das zweiparametrige Knick-Schwingungs-Eigenwert-
problem sollen am Beispiel des einstöekigen, einfeldrigen Rahmens kurz erllutert 
werden. Die Differentialgleichung eines schwingenden, axial belasteten Stabes 
lautet: 
E'J w ",. (x) + p w" (x) -I' •'w(,c)• 0 , (2) 
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:h) i 'i. \;,/ Yillick-Schwingungs-Amplitude 
~j} Eigenkreisfrequenz 
p Axiallast 
n Länge >v 
EI Biegesteifigkeit 
11 Masse pro Längeneinheit 




m•J besitzt die allgemeine Lösung 
, (3) 
wobei bedeutet. 
Für die Ermittlung der Knicklast-Frequenz-Gleichung ist es nötig, die allgemeine 
IJ)sung jeweils rür Stiele und Riegel, die im folgenden durch den Index 1 bzw, 2 
unterschieden werden, an Randbedingungen anzupassen, Zur Vereinfachung empfiehlt 
es sich, die Rechnung für symmetrische und antimetrische Schwingungsformen ge-
trennt durchzurühren, 
Randbedingungen: 
a} für gelenkige Lagerung: W1 CO) = W1 11 (0) • 0 
b) für starre Einspannung: w1 {0) • W1' (0) = 0 
antimetrische Form symmetrische Form 
w.,'" Ce1)-ta,;w..· Cl.) +(jw1 U1) • 0 w., Cl1) = 0 
w,. (0) = w2. (l1} •w,." (.t,) • 0 \V' CO)=~· <ta> •w1*(.C,> • 0 
Übergangsbedingungen: w.,'<lc) • W11 CO) 




'~'lr'<"rl Anpassung der allgemeinen Lösungen i"Ü!' Gti eJ 'l.lnL R1egel an die obigen 
rledingungen erhält man die Gleichungen für die ''Eigenkurven", die z.B. rür die 
''tntimetri sehen Schwingungs-Knick-Formen wie folgt .1 auten: 
.'1 / rür starre Stielfußeinspannung: 
O • x14 E1J1 ~z. 
kz. tz. J1. 'if L 
+ (1+A')(Ot1t. + ~fl.) +AH,.A')(d.,"-.&11) + i{~t-A ",.1 + ( 1•A') 'l.,.] 
(4) 
.H1+A"')+M1-A')~" +ZA2.eu -t-l~(C1-A~)~~. -A t.~.J+ ~ (1+A&>((l,'"-~"- A(<11~,•tt.)] , 
1
"'J r gelenkige Stielfußlagerung: 
0 &11 E1 J,. tt, 
·-----
-Az. fz. Jl. '1a. (5) 
_ (1+A1J~ .. " +f[dn-~ ... -Ac(l .... 61~,>J 
(At.+ ::,)((].1" +ltn)-t-A (-;$. -1 J(Cl.f, -1J-1,) +J-(1+As) 'lra. • 
Für k = 0 bzw. a = 0 gehen diese Gleichungen in die Knickgleichungen bzw. Frequenz-
gleichungen über, diezur Berechnung der eotsprechenden Eigenwerte dienen können. 
Allerdings interessiert nur jeweils die niedrigste Knicklast und die kleinste Eige~ 
rrequen~, die man einfacher nach DIN 4114 bzw. aus der Biegelinie berechnen wird. 
Grenzfälle: 
a) für starre Stieltußeinspannung: 
Knickgleichung: , {4.1) 
A"O -. •cx; I 11 
Schwingungsgleichung: 




~~.e n;•nK ige Stielfußlagerung: 
<ntc-Kg.J.ei.::hung: 
A •0 I 31,... •0(. 
0chwingungsgleichung: 
A s 1 I ..... = 'X 11 •• 
• 
In die Gleichungen (4) und (5) wurden folgende 
,.. .. t. 1 
Abkürzungen eingeführt: 
A x,1 
·-x11 p ·-·--.· , I' & lr. .1 -t, , 
, «1\ • ~ x.,4 t,. cA ••• (. ,.. ~ X11 ~ JA Xa.c t,. 
tt .. t. • ~ X11 (. clt a.c t. - u; •11 t.. " •"' t, 
'b~., • ~ .. 1. -lL cA A, tL - cd .... t .. sA. .... tL , 
~.... = Z c.os X11 l. clt • .... t 1 , 
'I,~., • 2. s.Mt x'" (1 11t x .... ~ bzw. 
T, • l """' ,, .e&. _. 1 , ~ .. , 




Die Lösung der Gleichungen (4) und (5) erfolgte mit einer elektronischen Rechen-
maschine. Dabei ergab sich daß diC zugehörigen Eigenwertkurven maximal 1 ,5 J YOI1 
~ ' d 
einer Geraden abweichen, so daß mal fÜr eine praktische Verwendung des achvinl'lDI•• 
techn: :-;;·hen Verfahrens noch von ei11er Eigen-Geraden zu sprechen berechtigt ist • 
.. ie von Koloutek gefundenen, wesent-lich größeren Abweichungen treten also bei ein-
c;töckigen Rahmen noch nicht auf. J~uch für das antimetrische Problem des zvei-
st2ickigen Rahmens, das im Anhang zt' diesem Bericht skizziert ist, erhält man 
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.r,<.dlezu Eigen- 11Geraden"; die Abweit·hunp; betragt hier maximal 3,5 %und im Bereich 
L·ts o,G PK weniger als 2,3 %. 
In den obigen Gleichungen ist vorausgesetzt wor1en, daß die Belastung des Rahmens 
durch masselose Kräfte erfolgt. Das lst praktis•~h nur bei Windbelastung der Fall. 
Üblicherweise erfolgt die Belastung von Rahmen ,jedoeh durch Massen im Schwerefeld 
der Erde; also gilt P = M • g. Das hat zur ?·· .. ;e, daß die Eigenfrequenz der Rahmen· 
tragwerke sowohl durch die Kraft als aueh dur<'h He Masse herabgesetzt wird, Der 
Rahmen verhält sich unter zunehmender Hassebelastung so, als würde er aus einem 
I.fu.terial mit lastabhängiger Dichte best~hen. Der Hasseneinfluß kann jedoch leicht 
durch folgende Beziehung korrigiert werdPrJ: 
"'" + M 
• 
Es ist hierbei zu beachten, daß sich die Bezugsmasse m , für die man beispiela-
x 
weise die schwingende Masse m des unbelasteten Rahmens ansetzen kann, nicht auf' 
den Wert der Knicklast auswir~t, wenn auch das Verhältnis~ den Anfangsbereich 
mx 
wesentlich beeinflußt, vgl. Bild 1. 
}• Versuchsaufbau und -durchf'ühruns 
Die Modellrahmen bestehen aus Messing von 0,6 x 3,48 cm Rechteckquerschnitt, d&a 
. 6 I ,., . . . 
e1nen Elastizitätsmodul von 1,00 • 10 kp cm~ und e1ne spez1f'1sche Masse von 
8,55 g/cm 3 besitzt. Die biegesteifen Ecken wurden durch Stahlwinkel realisiert 
und die Lagerung der Rahmenstiele in der aus Bild 2 ersichtlichen Weise vorge-
nommen. Für die Untersuchungen wurden die Rahmen auf' einem speziell dafür kon• 
struierten schweren Aufspannbett befestigt. 
Die Wahl der Rahmenabmessungen war durch zwei Gesichtspunkte bestimmt. Die Knick-
last mußte so gering sein, daß es möglich und zurnutbar war, dieser durch Belastung 
der Rahmenstiele mit Belastungsmassen, wie Gewichtsstücken, Stahlplatten, Beton-
klötzen o .ä. , nahe zu kommen. Andererseits sollte ,jedoch die Eigenfrequenz zwecks 
genauer Messung möglichst hoch sein. Diese beiden widerspruchsvollen Forderungen 
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ließen sich jedoch nur mangelhaft miteinander vereinbaren. Die gewählten Ab-
messungen können aus Tabelle 1 ersehen werden; damit ergibt sich, daß die Eigen-
frequenz im baupraktisch üblichen Bereich zwischen etwa 10 und 40 Hz liegt. Ledig-
lich der Rahmen "1 B" ergab eine so niedrige Eigenfrequenz im unbelasteten Zustand, 
daß auf Untersuchungen mit Belastung verzichtet werden mußte. 
T a b e 1 1 e 
Rahmen Lagerung Stiellänge Stiellänge+} Riegellänge Gewicht++) Nr. t 1 in mm t 3 in mm t 2 in mm in kp 
~··-
1A Ein- 577 - 554 3,38 starre 
2A spannung der 262 310 554 4,37 
3A Stielfüße 272 554 2,34 -
4A 272 - 256 1,81 
2B 305 310 554 4,96 
3B gelenkige 315 - 554 2,93 Lagerung der 
4B Stielfüße 315 ... 256 1,40 
+) bei zweistöckigen Rahmen, oberer Stiel 
++) Gewichte einschließlich Versteitungswinkel 
Einen Eindruck von der Versuchsanordnung sollen die drei Fotos, Bild 3 'bis ' , 
vermitteln. Die Schwingungsanregung erfolgte bei Frequenzen unter 3 Hz durch Lo&. 
lassen einer oberen Rahmenecke nach einer geringen Anfangsauslenkung, die litea-
trequenz wurde durch Zeitmessungen tür 10 bis 20 Schwingune;en, zum Teil au 
Oszillographenautzeicbnungen, besti•t. 
Bei Frequenzen über 3 Hz wurden die Rahmen zu erzwungenen Schwingungen lli t Iilie 
eines elektrodynamischen Wandlers erregt; die Messung der Resonanzfrequenz ·~:~· 
hierbei mit einem elektronischen Zählgerät. Das erste Verfahren mußte YOr allea 
bei den antisyllllJletrischen Schwingunp1'ormen verwendet werden, wenn die ",....... 
durch hohe Belastung der Stiele bereits stark reduziet't war. Ein iiber der -~ 
Meßunsicherheit liegender Unterschied zwischen Eigenfrequenz und ResoDU&~I i 




Zur Belastung wUrden Gewichte, Stahlplatten und ca. 8 kg schwere, 
20 x 20 cm2 große Betonklötze verwendet. Die Lasteintragung erfolgte vorzugawei .. 
mittig über den Stielen, nachdem am Rahmen "1A" der Einfluß einer "ausmittigen" 
Belastung sowohl für die antisymmetrische als auch für die symmetrische Sch~a· 
.form untersucht worden war. Für kleinere Belastungen wurde eine mit der gewihlaehten 
Last versehene Verteilungsplatte auf die betreffenden Riegelquerschnitte aufge-
setzt, während für hohe Lasten ein besonderes Gestell konstruiert worden war. la 
beiden Fällen erfolgte die Belastung bezüglich des Querschnittes punktartig, indem 
die Verteilungsplatten auf zwei gehärteten Stahlschneiden angeordnet wurden. 
4. Meßer~ebnisse 
Der theoretisch zu erwartende lineare Zusammenhang zwischen Quadrat der Eisen-
frequenz und Last konnte fÜr antimetrische Rahmenschwingungen bei beiden unter-
sücnten Stielfußlagerungen unabhängig von der Art der Belastung nachgewieaea wer-
den, vgl. Bild 6 und 8 bis 10. 
In nahezu allen Pillen tritt bei den ersten Belastungsstufen, die etva ~ eta-
bis fünffache des Rahaeneigengewichtes betrugen, ein Frequenzsprung - z.B. bei 
Rahmen 1 und 4 - auf, der durch Wahl einer geeigneten Bezug••••• mx reduiert 
werden kann. Diese Frequenzänderung kann auf eine Änderung der EinspannliD.S uat.r 
Last und vorwiegend auf die Ungenauigkeit der Massenkorrektur zurückgetabrt wertea. 
Inf'olge des etwas überkragenden Riegels, der VersteifUngswinkel uad Veracbra ....... 
sowie der Einspannlaschen iat die Berechnuns der schwinsenden Maaae des .._ 
belasteten Rahmena nur niberuagaweise möglich. Daher wurde bei der Auawertuac 6er 
Maßergebnisse tnr Bil~ 8 bis 10 die Masse mx in Gleichung (6) willkirlieh ~ 
gewählt, daß die Eigengerade die Ordinate bei f 2 /f' 2 = 1 acbDeidet, Wie bereit~ 
0 
in Abachni tt 2 erörtert, beeinträchtigt die Massenkorrektur aber nicht 4• 
Schnittpunkt der Eigengeraden mit der Abszisse, sondern nur deren Jeisans. Di .... 
Verhalten bedeutet, d&8 grundsitzlieh eine bestimmte Mindeatbelaatunc ertolcea 
muß, ehe sich die zur Besti~g der Knicklast geeignete lineare Abla&Daipeit eie-
stellt. Nach Bild 1 betrigt diese Mindestbelastung unter der Annahme, d&l die .It-
schwingende Masse m
0 
von der Korrekturmasse 100% abweicht etwa 0,1 P1• In den 
Bildern 11 und 12 sind die Ergebnisse fÜr die Rahmen 2 bis 4 nocbmala &aeeeeben, 
wobei jedoch die rechnerisch &bgeschitzte Eigenmasse zur Korrektur verwendet wurde. 
Wie man erkennt, rührt das Bemühen, die schwingende Rahmenmasse als Korrektur zu 
verwenden, bei den ersten Laststufen zu "gekrümmten" Kurven analog Bild 1. 
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Durch Extrapolation der aus den Abbildungen ersichtlichen, freiband einaetra,eaen 
mittleren Geraden erhält man tür f-+ 0 die "gemessene" Knicklast PKg' die in 
Tabelle 2, in der auch die berechnete Knicklast PKb und der Bereich der gepriitt• 
Knicksicherheit angegeben sind, fÜr alle Rahmen zusammengestellt wurde. 
T a b e 1 1 e 2 
Rahmen gemessene bereclmete untersuchter Beginn der Relative Knicklast PKg Knicklast PKb Knicksicher- Linearität Abweichac in kp in kp heitsbereich f2(p) p!J - PD 
PKb/P = ..... P/PKg plb 
1A 136 140 2' 1 0,13 -o,03 
2A+) 197 - 1,7 0,05 ..0,30 
280 282 4,0 0,07 -o,01 
3A 525 509 2,0 o,o6 +0,03 
4A 478 636 7,7++) o,o4 -o,25 
2B 92 ••• 107 125 4,8 o,o6 -o,26 ••• 
-o,oa+++) 
3B 120 95 0,9 0,17 +0,26 
4B 148 122 1,6 0,13 +0,21 
+) Bei Rahmen 2 handelt es sich um Rahmen 1 mit ein .. zusätzlichen Riepl, 
der anfangs nur von der Stirnseite her mit den Stielen verschraubt var 
{Ergebnisse 1, Zeile) und erst danach mit Winkeleisen biegesteif an die 
Stiele angeschlossen wurde (Ergebnisse 2, Zeile), 
++) Bei diesem Rahaen war der Lastbereich mit den vorhandenen BelutungMia-
einrichtungen nicht zu erweitern, da störende Torsionsschwingungen auf-
traten, die nicht beseitigt werden konnten. 
+++) Eine große Meßuneicherhei t bei kleinen Laststuten macht sich als crole tll• 
sicherheit bei der Bestimmung der Knicklast bemerkbar, 
Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, kann die Genauigkeit der",_.._... •1-.. 
last zunächst nur mit Einschränkungen als baupraktisch ausreichea4 anp...._ ~­
den, sofern man die Rechenwerte als genau ansieht. Die Abveichuasen der ........._ 
von der berechneten Knicklast betragen -30 % bis + 26 %, sie lind al" MW~~hl 
positiv als auch negativ, so daß man mit der experimentell beati..ten Iai~ 





Seite liegt, wie es für eine praktische Anwendung wünschenswert wäre. Allerdinaa 
sind die größeren Abweichungen zu erklären. Bei Rahmen 2 wurde der untere Rieael 
erst nachträglich, und zwar nur für starre Stielrußeinspannung, biegesteif an 
die Stiele angeschlossen. Es ist aber verständlich, daß bei einer elastischen 
Riegelankopplung die Knicklast kleiner ist, d.h. das berechnete PKb ist hier nicht 
zutreffend. Aufgrund der guten Linearität wird angenommen, daß die "gemessene" 
Knicklast den Wert für die tatsächlich vorhandenen Randbedingungen darstellt. 
Sei Rahmen mit gelenkiger Lagerung sind größere Abweichungen positiT, also 
PKg > PKb , während tür starre Einspannung der Stielfüße das umgekehrte gilt. 
Daher wird auch hier die gemessene Knicklast als richtig angesehen; denn es ist 
sehr unwahrscheinlich, daß eine reibungsfreie gelenkige Lagerung - bei Belastune • 
bzw. eine völlig starre Einspannung realisiert werden konnte. An Rahmen 31 wurde 
. 
durch entsprechend hohe Belastung unmittelbar nachgewiesen, daß die Rechnuacaaa-
nahmen zweitelhart sind, da im Versuch eine Knicksicherheit von v • 0,9. also 
y < 1 erreicht wurde, was der Definition der Knicksicherheit widerspricht. 
Aus den Meßergebnissen läßt sich entnehmen, daß eine bautechnische !rlit\MIII tlr 
Knicklast eine Mindestbelastun des Rahmens von etwa 10 % der zu e 
Knicklast erforderlich macht1 Außerdem sollte der Bereich tür die Probebeltf!JII· 
innerhalb dessen mindestens. 4 Frequenzmessungen durchzutühren sind, ebenttJ.la 
10 % der Knicklast betragen. Wenn die Belastung zu gering ist, treten infolce der 
Unsicherheit bei der Festlegung der Eigengeraden große Abweichungen auf, Tel. Jr-
gebnisse tür Rahmen 2B. Eine Bestimmung der Knicklast aus den Eigentrequeasea bei 
Rahmeneigengewicht und unter ei~~ Zusatzlast, also nur bei zwei Laatatutea, ist 
entgegen früher geäußerten Annahmen /2/ nicht möglich. 
Bei der symmetrischen Schwingungsform konnte keine wesentliehe Frequenzla4eruac 
mit der Belastung beobachtet werden, so daß es nach den bisher vorliegen4ea -.... 
ergebnissen keine M5glichkeit zu einer schwingungstechnischen Ermittluna der 
Knicksicherbei t von symmetrisch knickenden Rahmen zu geben acheint, v&l. Bil4 7. 
Allerdings ist hierbei zu bedenken, daß dieser S.chverhal t bei sehr kurzatiel'-:"'''' 
Rahmen bzw. solchen mit sehr steifen Stielen 1 die symmetrisch knicken wul derea 
tiefste Eigenfrequenz dann auch zu einer symmetrischen Jl'ora gehört 1 waaekelart Hia i 
kann. 




Ein weiterer Unterschied zum Schwingungsverhalten mit antimetrischer Fona iat die-
starke Frequenzabhängigkeit bei nicht mittiger Belastung der Rahmenstiele und 
symmetrisch schwingenden Rahmen. Hier führt auch eine Frequenzkorrektur tür die 
mitschwingende Masse in Abhängigkeit vom Kraftangriffspunkt nicht zu einer Deckuas 
mit der Meßkurve für mittige Stielbelastung, sondern eher zu einem starken Pre-
quenzanstieg. Daher sind die in Bild 7 wiedergegebenen Meßergebnisse nicht mit 
einer Massenkorrektur versehen worden. 
Das Verhalten des symmetrisch schwingenden Rahmens unter ausmittiger Belastung 
war J.n ähnlichen Versuchen bereits an exzentrisch gedrückten Stäben beobachtet 
worden /3/. Dieser Effekt wird wie folgt erklärt: Ausmittige Belastung der Rahmen-
stiele führt bereits in der Ruhelage zu einer Verformung des Rahmens. Wird ein 
derartiger Rahmen zu Schwingungen angeregt, dann verhält er sich bei antis.rmme-
trischen Schwingungen wie ein Stabwerk aus schwach gekrümmten, jedoch unbelaste-
ten Stäben, da sich die dynamischen Biegemomente über Stiel und Riegel zu jedem 
Zeitpunkt ausgleichen, hingegen überlagern sich bei der symmetrischen Form die 
dynamischen Biegemomente den statischen, die über den gesamten Rahmen die gleiche 
oder die entgegengesetzte Richtung - je nach dem Momentanwert der Schwi...._ • 
besitzen; daher ist ein zusätzlicher Energieaufwand erforderlich, der sich in 
einer Frequenzzunahme auswirkt. 
5. Zusammenfassung 
Wie bei Stützen besteht theoretisch auch bei Rahmentragwerken ein annähernd lia•-
arer Zusammenhang zwischen dem Quadrat der Rahmen-Eigenfrequenz und der Belaatuac 
der Rahmenstiele für starre und gelenkige Fußeinspannung. Es wurde deshalb an 
Modellrahmen untersucht, inwieweit diese Gesetzmäßigkeit zu einer experimentell .. 
Bestimmung der Knicklast verwendet werden kann. Die Messungen beatltigten die 
lineare Abhängigkeit und ergabem_ unter der Annahme, daß die paeaaenen Wert4t .._... 
die tatsächlichen Iandbedingungen und Massen- sowie Steitigkeitsverteiluncen he-
stimmt sind, eine tür baupraktische Zwecke ausreichende Geaauigkeit der 8XJA4i-
mentell ermittelten Knicklasten, sofern die Modellrahmen zu anti.etriscbeD 
Schwingungen angeregt wurden. Dagegen ist die schwingungstecbaiache Metho4e t1r 
symmetrische Grundschwingungsformen ungeei ... t, da hier nicht nur eiae uawe-
sentliehe Frequenza~igkeit von der Belastung beobachtet vur4e, aon«era aieb 
auch eine ausmittise Lasteintragung über den Stielen in noch niebt quantitatl't'· 
ertaßbarer Veise auswirkt. 
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Bi.ld l: Einfluß des Verhä.ltni.:..~;;;es von mitschwingender Rahmenmasse m 
z.u Korrekturmasse mx im B~;re1 r!h kleiner Lasten P = M • g 0 
2 f gern 
m m -+ ~o! 
-- r,_ i (r ~ ·~--, .. - rl t 
• --·-· - · oo m-- + ff; '· 
mx o 
i.u beachten: Sämtl icht'! Nä.herunP;sger'J.tien fij'f" P ' 0,' schneiden 
die Abszissenachse be1 f· = P· ! 
lll•flttlf /Ir Ba••'-"*••• 1111#1 St•ltlll•ftllllc~t 
TIOMIJ1A1 ,.,.,.._. ... .,..",_.wig 







Bild 2: Ansicht t»r W,slöc•igM und 
S«izn dK nwislödfit/M 
,...Ditnwn. 
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Bild 3: Rahmen lA, ausmitt~~? Oel.a.s1,"~t 
Schwinguug.;;aufnetuner 'i.!Tl : • ;,l{e:l ,;! .. e, 
;;chwingungserrege; ,r. :•. e,...,,.l·· 
ln•tlt•t /Ir '8•••t."*•* ."~ Slflttltetoltt•• 
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Bild 4: Geräteanordnung zur Messung der :>errw-1ngungen 
links: Zweistra.hl-Oszi.l.lograph zu'!" Ermittlung der Schwingungsform 
Mitte: Schwingungsana.lysatt>r 
rechts: Tieftongenerator, Ber~c~ .l "'~~~ '::' bis 2000 Hz 
ln•tlt•,t /Ir 'B•••t•lf*•• untJ Slaltl6eton••• 
, .......... ,. ........ ., ...... ., 
A•tiMite Haterlal,rlf•n•t•lt flr tl•• Bauw•••n 
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Bild <, : Rahmen 2B mit Bel e.s t ungsgerüs r 
Belastung 2 x 40,4 kp 
ln•fltll,f /Ir 'B•••tefflt•n• und St.h/6eton6•• 
r ......... ". • .", ...,_."we~g 
Amtlloltt H•terl•l,rlf•n•t•lf flr t111• lJ•uw•••n 
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Bild 6: Heßergebni sst> fiir hahme~ · ~ ·: ?lf't<'::' I''lü'kinspannung 
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Bild 'l ~ Meßergebnisse für Rahmen 1, starre Puf.~einspannung 
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Bi lri 8: Meßergebni ss~ N.ir "1 i t: an.tinl':" tr": :;::'b: :3chw-HJ.gungsform 
bei fußfest.er und gel<!ntCi ger , mittige Belastung 






Last P in lqJ 
Bllri 9: Meßergebnisse f'ür :c.ü .. , .me.rc s•.;:h~ ;::.;:-nwin.gungsform 
bei fußfester und ~~et'::nk.ig~~r !"'ll.Lg, mit.tige Belastung 
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0 50 2tXJ 250 
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bi ':3 10: Meßergebnisse für :ii~ a.nt<.mv r-:: dJ.~· Sctwingungsform 
bei fußfester und gelenkiger : . &,:er,Jr.g, mittige Belastung 













Last P in kp 
Bi 1 J ~ 1 : Meßergebnisse fiir 1ie ar1t ~lllf!tt': "':t:\7 Schwingungsform 
der Rahmen mit eingespannt_,~,, .:t: •:.:i fÜi~en, mitschwingende 
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Last P in kp 
Hl.ld !2: Meßergebnisse t'ür aie ant·i.metr.;s<.~tlf'~ Schwingungsform 
der Rahmen mit gelenkig gelagerten Stielrüßen, mit-
schwingende Rahmenmasse ~:: f; i'>t-;;;ugswert für die Massen-
korrektur 
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A n h a n g 
Antimetrisches Knick-Schwingungsproblern des zwei-
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